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植物組織培養器内気流の可視化および解析
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Air currents in plant tissue culture vessels were visualized using fine particles of metalde-
hyde ((C3凡0)、1)as tracers. Movement of the tracers was monitored with a video camera. 
The video image was analyzed to determine patterns and speeds of the air currents. An upward 
air current with an air current speed of 12 mm s-1 was observed in the central region and 
downward air currents with an air current speed of 7 mm s-1 was observed along the inside walls 
in a Magenta-type polycarbonate vessel (370 mL in volume) with a l 0-mm-tall potato plantlet. 
It was proved that air currents were retarded in plant tissue culture vessels. 
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遣伝的に優れた形質の植物苗を大量に供給できる植
物組織培養技術を用いた繁殖方法，すなわちマイクロ
プロパゲーションによる苗生産が世界的に普及しつつ
ある．マイクロプロパゲーションでは一般に，培養前
に滅菌しやすく，また培養中，菌やバクテリアの侵入
を防ぐ目的で，比較的容量が小さく （容量数十～数百
mL)，気密性が高い植物組織培養器（以下，培養器）
が用いられる．このような培養器内は，圃場あるいは
温室内に比べて，気流速度が著しく低いと考えられる
(Kozai et al., 1992). 
一般に植物体周辺の気流速度の低下は，植物と大気
の間の物質交換（光合成，蒸散など）を抑制し，植物
体の生長を抑制することが知られている（たとえば，
Yabuki and Miyagawa, 1970; Monteith and Unsworth, 
1990)．培養器内の気流速度も，培養小植物体の光合成，
蒸散および生長に影響すると考えられるが，これまで
培養器内気流に関する報告はほとんどない．そこで本
研究では， トレーサを用いて培養器内気流を可視化し
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てビデオ画像に記録する方法を考案し，得られたビデ
オ画像を用いて培養器内気流の形および気流速度の解
析を試みた．
材料および方法
培養器内の気流を可視化するために， Daws et al. 
(1965)およびTorranceet al. (I 969)の報告を参考に
して，メタアルデヒト ((C2凡0)4)をトレーサとして
用いた．粉体状のメタアルデヒドを約 120℃で昇華さ
せ，空気中で冷却して，針状に再結晶させた．針状結
晶が直径0.5mm程度の羽毛状に集合したものは，肉
眼では粒子状に見える．この粒子（以下， トレーサ粒
子）の密度は空気の密度（約 1.2kg m-3)にほぼ等しい
(Daws et al., 1965)ので， トレーサ粒子は空気中で浮
遊し，気流に対する追随性が高い．またトレーサ粒子
は白色であり，光反射率が高いので，照明方法を工夫
すれば培養器内でのトレーサ粒子の動きをビデオ画像
に記録でき，そのビデオ画像上のトレーサ粒子の動き
を肉眼で認識し解析することが容易である．
Fig. laは，ビデオ撮影前の培養器設置状況を示す．
一般の植物培養室内での培養器設置状況を模擬するた
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Fig. 1 Schematic diagram of experimental apparatus before (a) and during (b) capturing images. 
めに，恒温恒湿器 (LH-30-P, ナガノサイエンス（株））
内に 3行3列計9個の培養器を設置した．これら培養
器群の中央に位置する培養器を気流可視化用培養器
（以下，供試培養器）とした．植物培養用光源として，
白色蛍光灯 (FPL27EX-N,27W，松下電器産業（株））
3灯を供試培養器蓋面上高さ 98mmの位置に設置し
た．
供試培養器内外の温度が安定した後，供試培養器を
恒温恒湿器から取り出し，その蓋を開けてトレーサ粒
子を導入し，ただちに恒温恒湿器内の元の位置に戻し
た．供試培養器を取り出し，ふたたび元の位置に戻す
のに要した時間は約 lO秒であった．
その後， トレーサ粒子の動きが一定になってから，
供試培養器とビデオカメラの間に位置する培養器を取
り除き， トレーサ粒子の動きを 8mmビデオカメラ
(VL-HXl-S, シャープ（株））を用いて録画した (Fig.
lb)．撮影開始直後に白色蛍光灯を消して，撮影用光源
としてタングステンランプ (l.25w,直径 7mm)を点
灯した．タングステンランプは供試培養器上高さ 122
mmの位置に設置し，反射傘を用いて，ほぼ平行光を供
試培養器内に照射した．ビデオカメラでの撮影時間は，
約 5秒であった．ビデオ再生画像上の粒径が約0.5mm
（ビデオ再生画像で肉眼により認識できる最小粒径）の
トレーサ粒子の動きを解析して，気流の形および気流
速度を求めた．
測定例として，培地面中央に l個の小植物体が植え
付けられた培養器内における気流を可視化し，その形
および気流速度を求めた．培養器には植物組織培養で
一般によく使用される角型ポリカーボネート製容器
（底面62X62mm,蓋面75X75mm,高さ 98mm,内容
積 370mL)を用いた．培養器内には，活性炭を添加し
た寒天培地（寒天濃度 8g L -1, 活性炭濃度 5g L→)を
140(56) 
35 mL入れた．小植物体として，予め培養器内で培養
したバレイショ小植物体（茎長約 10mm,葉面積約 100
mmりを用いた．培養器内での入射短波放射束は， 20W
n戸であった．白色蛍光灯下での短波放射束 20W rn-2 
は，光合成有効光量子束約 100μmol m-2 s―1に相当し，
一般の植物組織培養における平均的な短波放射束の
l.5~2倍であった．恒温恒湿器内の気温は 25土l℃,
相対湿度は 55土5%とした．
結果および考察
培養器内気流は，培養器内における空気密度が場所
により異なるために生じる対流である．培養器内空気
密度分布は，おもに培養器内気湿分布に起因する．し
たがって，ある一定条件下での定常的なトレーサ粒子
の動きを記録するためには，その条件下で培養器内気
温が経時的に変動しないようにする必要がある．そこ
で予備実験として，一連の供試培養器の操作にともな
う培養器内気温の変化を調べた．気温の測定は，熱電
対を用いて培養器中央鉛直線上の 2点（培地表面上 10
mmおよび蓋裏面下20mm)で行った．その結果， ト
レーサ粒子を導入した供試培養器を恒温恒湿器内の元
の位置に戻してから，その供試培養器内の気温が定常
になるまでに約 3分を要した．そこで本実験では， ト
レーサ粒子を導入した供試培養器を元の位置に戻して
から 4分経過した後，撮影を開始した．また撮影開始
直前に， トレーサ粒子の動きが定常となっていること
を肉眼で確認した．
撮影用光源として用いたタングステンランプからの
全放射束は，供試培養器蓋面上の水平面で 1wm-2以
下であった．タングステンランプの点灯にともなう培
養器内温度の変動は検知できず，タングステンランプ
による培養器内への放射エネルギー入力は無視でき
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た．録画再生画面上において，蛍光灯を消しタングス
テンランプを点灯してから約 5秒間， トレーサ粒子の
動きはほぼ定常であった．
測定例として，培養器内におけるトレーサ粒子の 1
秒間の軌跡を Fig.2に示す．図中，矢印の向きは気流
の方向を表し，線の長さはトレーサ粒子の 1秒間の移
動距離，すなわち気流速度を表す．培養器内の中央付
近には上向きの気流（上昇気流），側壁面付近に下向き
の気流（下降気流）が生じた．培養器中央において，培
地表面からの高さ 30mmの位置を通過する IO個のト
レーサ粒子それぞれの l秒間の移動距離の平均値を上
昇気流速度，培養器側壁から 10mm内側でのそれを下
降気流速度とした．上昇気流速度の平均値は 12mm 
S―1，下降気流速度の平均値は 7mms→であり，下降気
流速度は上昇気流速度の約 2/3倍であった．
以上，メタアルデヒドの羽毛状結晶をトレーサ粒子
として用いて，培養器内の気流をビデオ画像として記
録することができた．またそのビデオ画像から，培養
器内における気流の形および気流速度を解析すること
ができた．本研究における測定例で得られた培養器内
気流速度 (7-12mm s-1)は，温室内あるいは屋外の植
物体周辺の一般的な気流速度（数百 mms-1から数 m
S―l)に比べて著しく低いことが確認できた．このよう
な培養器内の低い気流速度は，培養小植物体の光合成
および蒸散を抑制し，さらには根の水吸収および養分
吸収を抑制することにより，増殖過程における培養小
植物体の生長を抑制していると考えられる．したがっ
て，培養小植物体の増殖過程における生長促進を固る
ためには，培養器内気流速度を高めることが有効であ
ると考えられる．培養器内気流速度を高めるための環
境調節方法を確立するためには，植物組織培養におけ
る諸要因が培養器内気流の形および気流速度に及ぼす
影響を明らかにしなければならない．このような培養
器内気流に関する一連の研究において，ここで報告し
た気流の可視化方法は，培養器内気流を解析するため
の有効な手段となり得る．
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